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(54) Verfahren zur Bestimmung der Gaszusammensetzung von Brenngas 

(57) Der Brennwert und die Normdichte des Brenn- 
gases werden erfaGt. Aufierdem wird der Kohlenstoffdi- 
oxidanteil des Brenngases gemessen. Aus diesen drei 
Parametern kann die Gaszusammensetzung zuverlas- 
sig und ohne Verwendung eines Gaschromatographen 
bestimmt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Gaszusammensetzung von Brenngas, insbesondere 
von Erdgas. 

5 [0002] Es ist bekannt, daB Gaszusammensetzungen mit einem Gaschromatographen gemessen werden kOnnen. 
Gaschromatographen liefern genaue MeBwerte fur die Gaszusammensetzungen, sind jedoch auBerst kostspietig in 
der Anschaffung und in der Wartung. 

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, eine kostengunstigere Bestimmung der Gaszusammensetzung von Brenngas 
zu erm6glichen. 

10 [0004] Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch, daB bei dem eingangs genannten Verfahren 

a) der Brennwert oder die Dielektrizitatskonstante des Brenngases unter Referenz- oder Betriebsbedingungen und 
die Dichte oder die Schallgeschwindigkeit des Brenngases unter Referenz- oder Betriebsbedingungen erfaBt wer- 
den und 

15 b) aus den erfaBten zwei MeBsignalen die Gaszusammensetzung abgeleitet wird. 

[0005] Der Brennwert kann z.B. mit Hilfe von kalorimetrischen Verfahren bestimmt werden, in denen eine kontrollierte 
Teilstromverbrennung des ubertragenen Gasstroms durchgefuhrt wird. Alternativ kann der Brennwert mit Hilfe von 
bekannten verbrennungslosen korrelativen Verfahren bestimmt werden. Fur die Messung der Dielektrizitatskonstanten, 
20 der Dichte sowie der Schallgeschwindigkeit existieren in der Praxis verschiedene bewahrte Verfahren, die jeweils ohne 
besonderen technischen Aufwand zuveriassig und genau durchgefuhrt werden kOnnen. Folglich liefert die VerknQpfung 
der MeBwerte entsprechende Ergebnisse fur die Gaszusammensetzung. 

[0006] Die auf diese Weise bestimmte Gaszusammensetzung stimmt mit den mit Hilfe der Gaschromatographie 
bestimmten Anteilen von Erdgas fur die Hauptkomponenten Methan, Ethan und Stickstoff besser als 0,1 % uberein. 

25 [0007] An Stellen, wo die erforderlichen MeBsignale fur Abrechnungszwecke bereits erfaBt werden, ist eine zusatzli- 
che Messung der Gaszusammensetzung nicht mehr erforderlich. Allenfalls zur Kontrolle kann in vorgegebenen zeitli- 
chen AbstSnden, z.B. jahrlich, mit einem Gaschromatographen die Gaszusammensetzung gemessen werden. 
Besonders genaue Ergebnisse lassen sich fur Brenngase erzielen, deren Brennwert bei Normbedingungen zwischen 
20 und 48 MJ/m 3 iiegt, deren auf trockene Luft bezogene relative Dichte zwischen 0,55 und 0,9 betragt, deren Kohlen- 

30 stoffdioxidanteil Weiner gleich 0,3 ist und deren Wasserstoff- und Kohlenmonoxidanteil kleiner als 0,1 bzw. 0,03 ist. Als 
MeBbedingungen sind Temperaturen im Bereich von 225 bis 350 K und DrOcke Weiner gleich 60 MPa besonders geeig- 
net. 

[0008] Die MeBgenauigkeit der Gaszusammensetzung kann dadurch weiter erhCht werden, daB im Schritt a) zusdtz- 
lich wenigstens eine der MeBgrGBen Druck, Temperatur, Kohlenstoffdioxidanteil, Kohlenstoffmonoxid- und Wasserstoff- 
35 anteil des Brenngases erfaBt wird. Selbstverstandlich kann die hochste MeBgenauigkeit bei der zusdtzlichen Erfassung 
samtlicher zusdtzlicher MeBgrOBen erzielt werden. 

[0009] Zum Auffinden einer geeigneten Korrelation zwischen den erfaBten MeBsignalen und der Gaszusammenset- 
zung ist es vorteilhaft, den jeweiligen Verfahrensschritten a) und b) wenigstens einmal mehrere MeBzyHen vorzuschal- 
ten, bei denen der Schritt a) mit mehreren Referenzgasen bekannter Zusammensetzung durchgefuhrt wird. An dem 

40 Referenzgas werden dann die fur die verschiedenen Varianten der Verfahren benOtigten MeBgrOBen erfaBt. In diesen 
ReferenzzykJen wird aus dem Verhaitnis der erfaBten MeBsignale eine der Zahl der MeBzyklen entsprechende zahl von 
Referenzsignalmustern in Zuordnung zu den bekannten Zusammensetzungen gespeichert. Das Signalmuster aus 
einem spateren MeBzyWus an Brenngas unbekannter Zusammensetzung wird mit diesen Referenzsignalmustern zur 
Zuordnung einer bestimmten Zusammensetzung verglichen. 

45 [001 0] Zur ErhOhung der Referenzgenauigkeit sollte eine Vielzahl von ReferenzzyWen durchgefuhrt werden, in denen 
die Anteil e der einzelnen Komponenten, mdglichst nacheinander, uber die jeweils zu erwartenden Anteile der Kompo- 
nenten am Brenngas variiert werden. Eine eindeutige und genaue Zuordnung einer bestimmten Gaszusammenset- 
zung zu einem in einem MeBzyWus erfaBten Signalmuster eines Brenngases wird durch Interpolation der 
verschiedenen Referenzsignal muster erzielt. Die Zusammensetzung der Referenzgase sollte hierbei mdglichst getreu 

so den nachfolgend zu messenden Gaszusammensetzungen gewahlt werden. 

[001 1] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB der jeweilige Anteil einer vor- 
gegebenen Anzahl von Alkanen, einschlieBlich Methan, dadurch bestimmt wird, daB der Anteil der einzelnen Alkane, 
ausgenommen Methan, mit Hilfe jeweils einer zugehGrigen, von einer ausgewahlten physikalischen MeBgrOBe, vor- 
zugsweise dem molaren Brennwert, der Summe der vorgegebenen Alkane abhangigen Funktion bestimmt wird und 

55 daB der Methananteil aus der Differenz zwischen dem Anteil der Summe der vorgegebenen Alkane und der Summe 
der durch die Funktionen bestimmten Anteile der Alkane bestimmt wird. 

[001 2] Als vorgegebene Alkane sollten m6glichst aile im Brenngas tatsachlich vorhandenen Alkane gewahlt und vor- 
gegeben werden. 
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[001 3] Es hat sich gezeigt, daft die Anteile der Alkane bei naturlichen Brenngasen stets in einem bestimmten Verhait- 
nis zueinander stehen, welches lediglich von einer physikalischen MeBgrGBe, z. B. dem molaren Brennwert, der 
Summe der vorgegebenen Alkane abhdngt. Dies ist offenbar darauf zurOckzufOhren, daB Erdgase in ihrer naturlichen 
Form stets eine Gleichgewichtsphase durchlaufen haben, in welcher ihre Gas- Oder Ftussigkeitsphasen im Gleichge- 
5 wicht zueinander standen. Jedoch ist das Verfahren nicht auf die natQrlichen Brenngase, und zwar mit oder ohne Koke- 
reigaszusatz, beschrankt. Fur synthetische Gase mit ZusStzen oder fur Gasgemische mit vielen Kbmponenten ist die 
Unsicherheit bei der Bestimmung der Gaszusammensetzung lediglich etwas grdBer, 

[0014] Der molare Brennwert der Summe der vorgegebenen Alkane kann beispielsweise wiederum mit Hilfe von 
ReferenzsignalzyWen bestimmt werden. Da bei den Referenzgasen die Zusammensetzung bekannt ist, ist auch ihr 

10 molarer Brennwert der Summe der vorgegebenen Alkane bekannt. Folglich kann aus dem Verhaitnis der bei den Refe- 
renzgasen erfaBten MeBsignale eine der Zahl der ReferenzmeBzyWen entsprechende Zahl von Referenzsignalmu- 
stern in Zuordnung zu den bekannten molaren Brennwerten der Summe der vorgegebenen Alkane gespeichert 
werden. Bei einem spateren MeBzyWus kann der molare Brennwert der Summe der vorgegebenen Alkane des Brenn- 
gases lediglich durch Vergleich der erfaBten MeBsignale mit den gespeicherten Referenzsignalmustern bestimmt wer- 

75 den. 

[001 5] Die ausgewahlte physikalische MeBgrOBe der Summe der vorgegebenen Alkane kann je nach Anwendungsfall 
beliebig gewfthlt werden. Z.B. kann statt mit dem molaren Brennwert mit der molaren Masse, der Dichte oder der 
Schallgeschwindigkeit gearbeitet werden. 

[0016] Vorteilhafterweise kOnnen als Funktionen zur Bestimmung der Anteile der einzelnen Alkane, ausgenommen 
20 Methan, Polynone, vorzugsweise 2. Ordnung, verwendet werden. 

[0017] Bei einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel wird der Methan-, Ethan-, Propan-, Isobutan-, n-Butan-, Isopen- 
tan-, n-Pentan-, Hexan-, Heptan- und Oktananteil mit Hilfe der Funktionen bestimmt. Es hat sich gezeigt, daB der Anteil 
aller weiteren Alkane, insbesondere bei naturlichem Brenngas, vernachiassigt werden kann. Der Zusammenhang zu 
dem molaren Brennwert der Summe der vorgegebenen Alkane lautet in diesem Fall z.B.: 

25 
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[0018] Hierbei sind a, und Pj Konstanten und 

50 

H CH4 

der molare Brennwert von Methan. Die Variable H CH steht fur den molaren Brennwert der Summe der vorgegebenen 
55 Alkane (H CH = E Xc H(j H CH ,j). Der Methananteil wird in diesem Fall wie folgt bestimmt: 
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X CH 4 =X CH *( X C 2 H 6 + X C 3 H 8 + X i-C 4 H 10 + X n-C 4 H 10 + 
X K) 5 H 12 + X n-C 5 H 12 + X n-C 6 H 14 + X i>C 7 H 16 + X n-C 6 H 18 ) 

5 [0019] Eine Weiterbildung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB den Verfahrensschritten a) und b) mehrere 
MeBzyWen vorgeschaitet werden, bei denen der Schritt a) mit mehreren Referenzgasen durchgefuhrt wird, deren 
Zusammensetzung und deren ausgewahfte physikalische MeBgrOBe der Summe der vorgegebenen Alkane bekannt 
ist, daB aus den bei den Referenzgasen erfaBten MeBsignalen die Konstanten, z.B. Koeffizienten, der den Anteil der 
Alkane, ausgenommen Methan, beschreibenden Funktionen bestimmt werden, daB die Konstanten der Funktionen in 

10 Zuordnung zu den jeweiligen Alkanen gespeichert werden und daB der Anteil der Alkane, ausgenommen Methan, aus 
einem spdteren MeBzyklus an Brenngas unbekannter Zusammensetzung mit Hiife der Funktionen bestimmt wird. 
[0020] Auf diese Weise kdnnen die Konstanten a; und ft mit Hitfe bereits von zwei Referenzzyklen fur alle naturlichen 
Erdgase aufgefunden werden. Zur Erhdhung der MeBgenauigkeit, kGnnen beliebig viele Referenzzyklen durchgefuhrt 
werden. Der Aufwand bleibt auch bei einer groBen Anzahl von Referenzzyklen verhaitnismaBig gering, da die Konstan- 

15 ten Oj und 0j nur einmal bestimmt werden mussen. 

[0021] Vorteilhafterweise wird der molare Brennwert der Summe der vorgegebenen Alkane als lineare Funktion der 
molaren Masse der Summe der vorgegebenen Alkane bestimmt. Die diesbezQgliche Gleichung lautet fur die naturli- 
chen Erdgase: 



20 



Mch = bo+bi (3) 



25 [0022] Hierbei ist M CH die molare Masse der Summe der vorgegebenen Alkane. b 0 und b 1 sind Konstanten und betra- 
gen-2.68454 bzw. 0.0210273. 

[0023] Der Stickstoffanteil sowie die molare Masse der Summe der vorgegebenen Alkane kOnnen aus der molaren 
Masse des Brenngases unter der Annahme bestimmt werden. daB das Brenngas nur aus einer vorgegebenen Anzahl 
von Alkanen, aus Stickstoff und aus Kohlenstoffdioxid besteht. Die zugehGrigen Gleichungen haben fofglich die Form: 
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X N 2 ~ 1 ' X CH ' X CO z W 

[0024] Hierbei geben 



X N 2 und *C02 



den Anteil von Stickstoff bzw. Kohlenstoffdioxid an. Daraus folgt fur die molare Masse des Brenngases (M mix ): 

40 M mlx = X CH M CH +X N2 M N 2 + X C0 2 M C0 2 ( 5 ) 

[0025] Zur Erhflhung der MeBgenauigkeit kann alternativ angenommen werden, daB das Brenngas auBerdem Was- 
serstoff und/oder Kohlenstoffmonoxid enthdlt. Werden sowohl der Wasserstoffals auch der Kohlenstoffmonoxldanteil 
berucksichtigt, so lautendie Gleichungen (4) und (5): 

45 

X N 2 = 1 " X CH " X CO z * X H 2 " X CO ( 4 ) 
M mix = X CH M CH +X N2 M N 2 + X C0 2 M C0 2 + X H 2 M H 2 + X CO M CO 

so [0026] Vorzugsweise wird der molare Brennwert der Summe der vorgegebenen Alkane aus der erfaBten Dichte, dem 
erfaBten Brennwert, der molaren Masse des Brenngases, dem Anteil der Summe der vorgegebenen Alkane und ggf. 
aus dem Anteil sowie dem molaren Brennwert von Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid abgeleitet. Die zugehdrige 
Gleichung lautet: 



H S = Pn^H^H + X H2 H H2 + XcoKcoJ^mix 1 (6) 
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[0027] Hierbei ist H s der erfaBte Brennwert und p n die erfaBte Dichte bei Normbedingungen. 
[0028] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel ist dadurch gekennzeichnet, daB der Realgasfaktor aus der Gaszusam- 
mensetzung abgefeitet wird und daB die molare Masse des Brenngases aus der Dichte und dem Realgasfaktor abge- 
leitet wird. 

[0029] Der Realgasfaktor (Z n ) kann beispielsweise mit der im Stand der Technik bekannten AG A8-DC92-Zu stand s- 
gleichung, mit der DIN 51857 oder der ISO 6976 bestimmt werden: 

Zn=fO* n .Pn.*i) (7) 
[0030] Die Dichte unter Normbedingungen kann daraus wie fblgt bestimmt werden: 



n _ Pn M mix /M 
Pn = Z R T (8) 



[0031] Eine Weiterbildung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB aus der Zusammensetzung des Brennga- 
ses ein Wert fur dessen Dichte abgeleitet wird, daB die Differenz zwischen dem abgeleiteten und dem erfaBten Wert 
der Dichte gebildet wird, daB falls die Differenz einen vorgegebenen Schweliwert uberschreitet, der Anteil wenigstens 
20 einer der zu bestimmenden Komponenten des Brenngases abgeandert festgesetzt wird, daB auf der Basis des abge- 
anderten Wertes erneut die Zusammensetzung, die Dichte und die Differenz bestimmt werden und daB die letzten bei- 
den Schritte solange wiederholt werden, bis die Differenz unterhalb des Schweilwertes liegt. 

[0032] Es hat sich gezeigt. daB auf diese Weise die Gaszusammensetzung besonders schnell bestimmt werden 
kann. Sollen alle oben angegebenen 16 Gleichungen (1.1 bis 8) berucksichtigt werden, so enthalten diese bis zu 16 
25 Unbekannte, namlich 

X CH4, X N 2 / X C2H6' ' ^-CaHis' 

30 M mjx , Xqh, H ch , M ch , Z n . Zur LOsung dieser 16 Gleichungen kann ein Wert, z.B. die Dichte, abgeleitet und mit dem 
zugehOrigen erfaBten Wert verglichen werden. 

[0033] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann zur Bestimmung des Realgasfaktors, der Dichte, der Schallgeschwin- 
digkeit, der Enthalpie, der Methanzahl oder des Wobbe-lndizes des Brenngases verwendet werden. Die mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren bestimmten physikalischen GrOBen haben im wesentlichen die gleiche Gute wie die mit 

35 Hilfe einer Gaschromatographie bestimmten Werte. ErfindungsgemaB gelingt es mit Hilfe von lediglich zwei MeBgrO- 
Ben, z.B. Brennwert und Dichte unter Normbedingungen. eine Vielzahl von veriahrenstechnischen Berechnungen 
durchzufuhren. Zunachst kOnnen Zustandsanderungen in Gasspeichern bzw. Speichervolumen festgestellt werden. 
AuBerdem kOnnen die relevanten Gastransportdaten, wie z.B. Temperatur oder Druckabfall ermittelt werden. Fur erd- 
gasbetriebene Fahrzeuge kann die erfbrderliche Auslegung der Gasbefullstationen berechnet werden. Fullstandsmes- 

40 sungen kOnnen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kontrolliert und ausgelegt werden. 

[0034] Auch im Zusammenhang mit Warmetauschern ist die Erfindung von groBem Vorteil. Die Auslegung von War- 
metauschern kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren berechnet werden. Leistungsmessungen an Warmetau- 
schern kOnnen mit dem Verfahren ausgewertet werden. SchlieBlich kOnnen Verdichterkennfelder und 
Verdichterleistungen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bestimmt werden. 

45 [0035] Bei samtlichen vorgenannten Anwendungen sind bisher kostspielige Gaschromatographie-Untersuchungen 
erforderlich. 

[0036] Auch die Methanzahl kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bestimmt werden. Werden als Eingangs- 
meBsignale fur das erf indungsgemaBe Verfahren diejenigen Gasbeschaffenheitsdaten verwendet, die ursprunglich fur 
Abrechnungszwecke gemessen wurden, so kann die Methanzahl im wesentlichen mit der gleichen Genauigkeit wie bei 

so Einsatz eines Gaschromatographen bestimmt werden. Die Abweichung der Methanzahlen betragt weniger als 2%. 
[0037] Alternativ kOnnen die Gasbeschaffenheitsdaten wie z.B. Brennwert und Dichte im Normzustand aus einer 
Netzsimulation bestimmt werden. Netzsimulationen kOnnen derzeit den Brennwert mit einer Unsicherheit von weniger 
als 1 Prozent und die Dichte im Normzustand mit einer Unsicherheit von 1,5 Prozent genau bestimmen. Der Kohlen- 
stoffdioxidanteil kann in diesem Fall einfach als mittlerer Wert von 1 mol % festgesetzt werden. Die auf diese Weise 

55 nach dem erfindungsgemaBen Verfahren bestimmte Methanzahl stimmt mit der bei Verwendung eines Gaschromato- 
graphen ermittelten Methanzahl im allgemeinen noch besser als zwei Prozent uberein. Diese Genauigkeit genugt fur 
die meisten Anwendungsbereiche. 

[0038] Bei Anwendungen, bei denen ein Volumen- oder Massenstromzahler vorhanden ist, ist es vorteilhaft, das 
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MeBsignal fOr die Schallgeschwindigkeit bei diesem Volumen- oder Massenstromzahler abzugreifen. 

[0039] Bei Verwendung der fQr Abrechnungszwecke gemessenen Gasbeschaffenheitsdaten oder der Netzsimulatio- 

nen gelingt es, ohne zusatzliche Messungen Brenngasabnehmer jederzeit uber aktuelle und ggf. zukGnftige Schwan- 

kungen der Methan-Zahl zu informieren. Das Gastransportnetz kann auBerdem ohne Mehraufwand f lexibler gesteuert 

werden. 

[0040] Weitere vorteilhafte AusfQhrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 
[0041] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels mit Hilfe der beigefugten 
Zeichnung naher eriautert. 
[0042] In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 ein MeBdiagramm, in dem der Stoffmengenanteil von Ethan und Propan fur verschiedene Gase gegen den 

molaren Brennwert der Summe der Kohlenwasserstoffe aufgetragen ist, und 
Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Gaszusammensetzung gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel des 

erfindungsgemaBen Verfahrens. 



[0043] In Fig. 1 ist der molare Brennwert der Summe der Alkane (H CH ) auf der x-Achse und der Stoffmengenanteil 
von Ethan (C 2 H 6 ) und Propan (C 3 H 8 ) auf der y-Achse aufgetragen. Fur verschiedene naturliche Erdgase wurden die 
entsprechenden MeBwerte ermittett und aufgetragen. Der Anteil von sowohl Ethan als auch Propan wurde durch ein 
Polynom 2. Ordnung angenahert. Wie die Fig. 1 zeigt, kann sowohl der Anteil von Ethan als auch von Propan uberra- 
20 schend gut durch ein vom molaren Brennwert der Summe der Alkane abhangiges Polynom 2. Ordnung angenahert 
werden. Entsprechendes gilt fQr die weiteren Alkane bis zum Octan. Die MeBwerte fur diese Alkane sind aus GrOnden 
der Ubersichtlichkeit in Fig. 1 nicht dargestellt. 

[0044] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Gaszusammensetzung gemaB einem bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Im Schritt 1 werden der Brennwert des Brenngases H s , die Dichte unter Normbedingungen p n sowie 
25 der Kohlenstoffdioxidanteil 

^C02 

30 gemessen. Im Schritt 2 wird ein Startwert fur den Stickstoffartteil 

X N2 

35 festgelegt. Aus dem erfaBten Kohlenstoffdioxidanteil und dem Startwert fur den Stickstoffanteil wird dann im Schritt 3 
der Anteil der Summe der Alkane H CH bestimmt. Mit Hilfe des berechneten Wertes des Anteils der Summe der Alkane 
Xch kann dann im Schritt 4 der molare Brennwert der Summe der Alkane H CH bestimmt werden. Die dazu verwendete 
Gleichung kann aus den Gleichungen (2) bis (6) abgeleitet werden. Hierbei muB berucksichtigt werden, daB bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel der Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoffanteil vernachiassigt werden und folglich gleich Null zu 

40 setzen sind. 

[0045] Im Schritt 5 wird dann mit Hilfe des bestimmten molaren Brennwerts der Summe der Alkane H CH der Anteil 
der Alkane, ausgenommen Methan, mit Hilfe der Gleichungen (1 . 1 ) bis (1 .9) bestimmt. Im Schritt 6 wird der Methanan- 
teil 



XcH4 



gemaB Gleichung (2) bestimmt. Im Schritt 7 wird aus der berechneten Zusammensetzung des Gases die Dichte bei 
Normbedingungen p n t>er berechnet. Dies geschieht mit Hilfe der bekannten ISO 6976, und zwar uber den Realgasfak- 
so tor gemaB den Gleichungen (8) und (9). Im Schritt 8 wird festgestellt, ob der Betrag der Differenz zwischen berechneter 
Normdichte 

[0046] p n b e r und im Schritt 1 erfaBter Normdichte Weiner als der auf 10" 7 festgelegte Schwellwert ist. Falls nein, wird 

das Verfahren mit dem Schritt 9 fortgesetzt. 

[0047] Im Schritt 9 wird die Empfindlichkeit bzw. Sensitivity 



S(p n /X N2 ) 
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bestimmt. Dazu wird ein 

AX N2 

festgesetzt, z.B. 0.01%, und fur einen entsprechend variierten Wert des Stickstoffanteils mit der Hilfe der Schritte 3-8 
ein zweiter Wert fur P n b Gr bestimmt. Die Differenz dieser beiden berechneten Werte der Dichte, Ap nber > wird dann 
geteilt durch 

AX N2 . 

Im Schritt 10 wird dann ein neuer Wert fur den Stickstoffanteil 

X N2, 

neu festgesetzt, und zwar indem von dem Startwert des Stickstoffanteils der Quotient aus dem im Schritt 8 ermittelten 
Ap n und 

S(p n /%2) 

abgezogen wird. Mit dem neu festgesetzten Wert for den Stickstoffanteil werden die Schritte 3 bis 8 dann wiederholt. 
Falls im Schritt 8 erneut der Grenzwert von Ap n uberschritten wird, werden erneut die Schritte 9, 1 0 und 3 bis 8 durch- 
gefuhrt. Erst wenn im Schritt 8 der Grenzwert von 10' 7 von Ap n eingehalten wind, stehen die Anteile der Alkane sowie 
der Stickstoffanteil mit der gewunschten Genauigkeit fest. 

[0048] Der Startwert fur den Stickstoffanteil kann im Schnitt 2 z.B. dadurch bestimmt werden, daB man als molaren 
Brennwert der Summe der Alkane den molaren Brennwert von Methan verwendet 

(H CH s Hc H4 ) . 

Setzt man diesen Brennwert von Methan in die im Schritt 4 angegebene Gleichung ein, so erhait man nach geeigneter 
AuflOsung einen Startwert fur den Stickstoffanteil. 

[0049] Im Rahmen des Erf indungsgedankens sind zahlreiche VariationsmCglichkeiten gegeben. Die zur Bestimmung 
der Gaszusammensetzung benfltigten MeBgrOBen kdnnen entweder gemessen werden oder vorzugsweise auf MeB- 
werten beruhenden MeBsimulationen entnommen werden. Statt der absoluten Dichte kann auch die auf trockene Luft 
bezogene relative Dichte erfaBt werden. Die zu bestimmenden, vorgegebenen Alkane kOnnen jeweils fur einen spezi- 
ellen Anwendungsfall beliebig gewahlt werden. SchlieBlich kOnnen die angegebenen 16 Gleichungen auf jede belie- 
bige Weise und in beliebiger Reihenfolge aufgelOst werden. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Gaszusammensetzung von Brenngas, insbesondere von Erdgas, wobei 

a) der Brennwert oder die Dielektrizitatskonstante des Brenngases unter Referenz- oder Betriebsbedingungen 
und die Dichte oder die Schallgeschwindigkeit des Brenngases unter Referenz- oder Betriebsbedingungen 
erfaBt werden und 

b) aus den erfaBten Zwei MeBsignalen die Gaszusammensetzung abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB als Referenzbedingungen fur die Messung des Brenn- 
wertes oder der Dielektrizitatskonstanten und/oder der Dichte und/oder der Schallgeschwindigkeit Normbedingun- 
gen eingestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Schritt a) zusatzlich wenigstens eine der MeB- 
grOBen Druck, Temperatur, Kohlenstoffdioxidanteil, Kohlenstoffmonoxid- und Wasserstoffanteil des Brenngases 
erfaBt wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB den Verfahrensschritten a) und b) 
mehrere MeBzyWen vorgeschaitet werden, bei denen der Schritt a) mit mehreren Referenzgasen bekannter 
Zusammensetzung durchgefuhrt wird; daB aus dem Verhattnis der bei den Referenzgasen erfaBten MeBsignale 
eine der Zahl der MeBzyWen entsprechende Zahl von Referenzsignalmustern in Zuordnung zu den bekannten 
Zusammensetzungen gespeichert wird; und daB das Signalmuster aus einem spdteren MeBzyklus an Brenngas 
unbekannter Zusammensetzung mit den Referenzsignalmustern zur Zuordnung einer bestimmten Zusammen- 
setzung verglichen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

daB der jeweilige Anteil einer vorgegebenen Anzahl von Alkanen, einschlieBlich Methan, dadurch bestimmt 
wird, 

daB der Anteil der einzelnen Alkane, ausgenommen Methan, mit Hilfe jeweils einer zugehfirigen, von einer 
ausgewahften physikalischen Me6gr6Be, vorzugsweise dem molaren Brennwert, der Summe der vorgegebe- 
nen Alkane abhangigen Funktion bestimmt wird und 

daB der Methananteil aus der Differenz zwischen dem Anteil der Summe der vorgegebenen Alkane und der 
Summe der durch die Funktionen bestimmten Anteile der Alkane bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Funktion ein Polynon, vorzugsweise 2. Ordnung, 
20 verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Methan-, Ethan-, Propan-, Isobutan-, n- 
Butan-, Isopentan-, n-Pentan-, Hexan-, Heptan- und Oktananteil mit Hilfe der Funktionen bestimmt wird. 

25 8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB den Verfahrensschritten a) und b) 
mehrere MeBzyWen vorgeschaitet werden, bei denen der Schritt a) mit mehreren Referenzgasen durchgefuhrt 
wird, deren Zusammensetzung und deren ausgewdhlte physikalische MeBgrOBe der Summe der vorgegebenen 
Alkane bekannt ist. 

30 daB aus den bei den Referenzgasen erfaBten MeBsignalen die Konstanten, z.B. Koeffizienten, der den Anteil 

der Alkane, ausgenommen Methan, beschreibenden Funktionen bestimmt werden, 
daB die Konstanten der Funktionen in Zuordnung zu den jeweiligen Alkanen gespeichert werden und 
daB der Anteil der Alkane, ausgenommen Methan, aus einem spateren MeBzyklus an Brenngas unbekannter 
Zusammensetzung mit Hilfe der Funktionen bestimmt wird. 

35 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die ausgewahlte physikalische MeB- 
grdBe, vorzugsweise der molare Brennwert, der Summe der vorgegebenen Alkane als lineare Funktion einer ande- 
ren physikalischen MeBgrOBe. vorzugsweise der molaren Masse der Summe der vorgegebenen Alkane bestimmt 
wird. 

40 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB unter der Annahme, daB das Brenn- 
gas nur aus einer vorgegebenen Anzahl von Alkanen, aus Stickstoff, und Kbhlenstoffdioxid besteht, sowohl der 
Stickstoffanteil als auch mit Hilfe der molaren Masse des Brenngases die molare Masse der Summe der vorgege- 
benen Alkane bestimmt werden. 

45 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB unter der Annahme, daB das Brenn- 
gas nur aus einer vorgegebenen Anzahl von Alkanen, aus Stickstoff, Kohlenstoffdioxid sowie Wasserstoff und/oder 
Kohlenstoffmonoxid besteht, sowohl der Stickstoffanteil als auch mit Hilfe der molaren Masse des Brenngases die 
Molmasse der Summe der vorgegebenen Alkane bestimmt werden. 

50 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der molare Brennwert der Summe 
der vorgegebenen Alkane aus der erfaBten Dichte, dem erfaBten Brennwert, der molaren Masse des Brenngases. 
dem Anteil der Summe der vorgegebenen Alkane und ggf. aus dem Anteil sowie dem molaren Brennwert von Was- 
serstoff und Kohlenstoffmonoxid abgeleitet wird. 

55 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Realgasfaktor aus der 
Zusammensetzung abgeleitet wird und 
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da(3 die molare Masse des Brenngases aus der Dichte und dem Realgasfaktor abgeleitet wird. 

14. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

s daB aus der Zusammensetzung des Brenngases ein Wert fur dessen Dichte abgeleitet wird, 

daft die Differenz zwischen dem abgefeiteten und dem erfaBten Wert der Dichte gebildet wird, 
daB falls die Differenz einen vorgesehenen Schwellwert uberschreitet, der Anteil wenigstens einer der zu 
bestimmenden Komponenten des Brenngases abgeandert festgesetzt wird, 

daB auf der Basis des abgednderten Wertes erneut die Zusammensetzung, die Dichte und die Differenz 
io bestimmt werden und 

daB die letzten beiden Schrrtte solange wiederholt werden, bis die Differenz unterhalb des Schwellwertes liegt. 

15. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Dielektrizitdtskonstante und die 
Dichte Oder die Schallgeschwindigkeit unter Referenzbedingungen in einer gemeinsamen MeBumgebung erfaBt 

15 werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB als Referenzbedingung fur die Mes- 
sung der Dielektrizitatskonstanten ein Referenzdruck von wenigstens 1 MPa eingestellt wird. 

20 17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBsignal fur die Schallge- 
schwindigkeit von einem Volumen- Oder Massenstromzahler abgegriffen wird. 

18. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 17 zur Bestimmung des Realgasfaktors, der Dichte, 
der Schallgeschwindigkeit, der Enthalpie, der Methanzahl oder des Wobbe-lndizes des Brenngases. 

25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



9 



EP 0 939 317 A2 



10- 




880 900 920 940 960 980 1000 1020 



Molarer Brennwert der KW [kJ/rnol] 

Fig.1 



10 



EP0 939 317 A2 



Startwert fur: 

x N2 



*CH s 1-X N2 -Xco2 



b O + )CZ < X N2 M N2 + XC02 M C0 2 > 
HCH= 2a Z 



*C 2 H 3 = [oi(H C H - H C H<) + P1(H C H - H C H<) 2 ] 



XCH^ 
(1.1) 



• • • 



^n-CeHie* l a 9 ^ H CH - HcHij) + P9 (HcH - HcH4> 2 ) X CH 

(1.9) 



IS06976: 
Pn.ber = f (Xj.) 




Nein 



Ergebnis: 
A C 2 Hs " A n-C8Hie 



AO 







! S( Pn /X N2 ) 

v - J 
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